® BUNDESREPUBLIK © Offenlegungsschrift 
DEUTSCHLAND @ D E 3508240 A1 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



© Int. CI. 4 : 

F 28 D 7/00 

F 02 B 29/04 



§Aktenzeichen: 
Anmeldetag: 
Offenlegungstag: 



P 35 08 240.2 
8. 3.85 
11. 9.86 



< 

t 

CM 

S 

CO 
LU 

Q 



@ Anmelder: 


@ Erfinder: 


Klockner-Humboldt-Deutz AG, 5000 Koln, DE 


Tholen, Paul, Dipl.-lng., 5060 Bergisch Gladbach, DE 




© Recherchenergebnisse nach § 43 Abs. 1 PatG: 




DE-AS 10 55 021 




DE-OS 33 36 671 




DE-OS 32 43 663 




DE-OS 26 15 977 




US 44 15 024 



f 

CM 



U> 
CO 

LU 

Q 



® Warmetauscher, insbesondere Ladeluftkuhler mit optimierten Stromungswiderstanden fur alle 
warmeaustauschenden Medien 

An Brennkraftmaschinen werden heute von der Abtriebs- 
seite her vielfach Forderungen gestellt nach Ruckkuhlung 
verschiedener Medien. Die Verwendung von hydrodynami- 
schen Abtrieben oder hydrostatischen Abtrieben, aber auch 
der Einsatz von Retardern verlangt eine Ruckkuhlung des 
Hydraulikols. Aber auch bei Warmepumpenbetrieb und An- 
trieben von Klimaanlagen ist die Ruckkuhlung von konden- 
sierenden und verdampfenden Medien erforderlich. Der 
Anlagenbetreiber fordert vom Motorenherstelier haufig die 
Ruckkuhlung verschiedener Hydraulikkreise, aber auch ver- 
schiedener Medien, bei gleichzeitig kompakter Bauweise 
der Warmetauscher. 

Dasdurch die Erfindung vorgestellte Warmetauscherprinzip 
erlaubt die Beaufschlagung gleichzeitig mehrerer Ruck- 
kuhlmedien unter Beachtung eines optimierten Kuhlerbau- 
volumens. Der Warmetauscher ist ausgefuhrt als schragge- 
teilter Block, bestehend aus mindestenszwei Kuhleinheiten. 
Die Aufteilung erf olgt so, da B fur das zu kuhlende Medium in 
alien Bereichen ein konstanter Stromungswiderstand 
herrscht. Fur das Kuhlmedium werden Turbulenzanreger im 
Warmetauscher vorgesehen, die in Durchstrdmrichtung in 
Abhangigkeit von der erzietbaren Wirkung abnehmen (Fig. 
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Patentanspriiche 

1. Warmetauscher, insbesondere Ladeluftkiihler fur 
aufgeladene Brennkraftmaschinen, bestehend aus 
zumindest einer KQhleinheit mit einem EinlaB und 5 
einern AuslaB, deren Stromungsquerschnitte in 
Durchstromrichtung der beteiligten Kuhl- oder 
Heizmedien abnehmen. dadurch gekennzeichnet, 
daB der Warmetauscher als schraggeteilter Block 
mit mindestens zwei Kuhieinheiten ausgefuhrt ist 10 
und eine geometrische Gestalt aufweist, derart, daB 

in alien Bereichen des Warmetauschers ein anna- 
hernd konstanter Stromungswiderstand gegeben 
ist fur das durch die Lamellen bzw. die Rohre ge- 
fiihrte zu kuhlende Medium bzw. fur das Kuhlmedi- 15 
um. 

2. Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Warmetauscher aus mehre- 
ren sen rag geteilten Blocken besteht. 

3. Warmetauscher nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 20 
gekennzeichnet, daB im Warmetauscher ein weite- 
res Medium wie Abgas, Schmierdl, Kuhlwasser, 
Kiihlol oder dergl. ruckkiihlbar ist. 

4. Warmetauscher nach einem der Anspruche 1 bis 

3. dadurch gekennzeichnet. daB der Warmetau- 25 
scher aus zwei separaten Warmetauschern, in zwei 
Kuhieinheiten (10, 11) aufgeteilt, besteht, die vor- 
zugsweise als parallel angeordnete, im Gegenstrom 
gefuhrte Ladeluftkiihler ausgefuhrt sind, wie sie fur 
V-Motoren sinnvoll sind, fur Brennkraftmaschinen 30 
mit zwei getrenntcn Aufladevorrichtungen (Fig. 2). 

5. Warmetauscher nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwischen den Kuhieinheiten (10, 
1 1) eine Verbindung hergestellt wird (Fig. 2). 

6. Warmetauscher nach einem der Anspruche 1 bis 35 
3, dadurch gekennzeichnet, daB der Warmetau- 
scher aus zwei separaten Warmetauschern mit je- 
weils geteilten Blocken besteht, die vorzugsweise 
als hintereinander geschaltete Ladeluftkiihler fur 
zweistufige Aufladung ausgefuhrt sind, bei dem die 40 
Ladeluft zueinander im Gegenstrom die Kiihler 
durchstromt und der Querschnitt der einzelnen 
Blocke vorzugsweise der unterschiedlichen Dichte 
der Ladeluft angepaBt ist (Fig. 7). 

7. Warmetauscher nach einem der Anspruche 1 bis 45 
3, dadurch gekennzeichnet, daB der Warmetau- 
scher aus mehreren aneinandcrgcfiigten schrag ge- 
teilten Blocken besteht, wobei jede Einheit ge- 
trennt voneinander zu beaufschlagen und zu betrei- 
ben ist. 50 

8. Warmetauscher nach einem der Anspruche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichnet, daB die Stromungsfiih- 
rung im Warmetauscher, bestehend aus aneinander 
gefugten. schraggeteilten Blocken, fur unterschied- 
liche Medien so konzipiert ist, daB die zu kuhlenden 55 
Medien zueinander im Gleichstrom den Warme- 
tauscher durchflieBen. wahrend das Kuhlmedium 
den Warmetauscher in Bezug zu den zu kuhlenden 
Medien im Kreuzstrom bzw. Kreuzgegenstrom 
durchflieBt(Flg. 5). 60 

9. Warmetauscher nach einem der Anspruche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichnet, daB die Stromungsfuh- 
rung im Warmetauscher. bestehend aus aneinander 
gefugten, schraggeteilten Blocken. fur unterschied- 
liche Medien so konzipiert ist. daB die zu kuhlenden 65 
unterschiedlichen Medien zueinander im Gegen- 
strom den Warmetauscher durchflieBen. wahrend 
das Kuhlmedium den Warmetauscher in Bezug zu 



den zu kuhlenden Medien im Kreuzstrom durch- 
flieflt(Fig.6). 

10. Warmetauscher nach einem der Anspruche 1 bis 
7. dadurch gekennzeichnet, daB die Kuhlmittelfiih- 
rung mit turbulenzanregenden Mitteln (28) verse- 
hen ist. die in Durchstromrichtung hinsichtlich der 
erzielbaren Wirkung abnehmen (Fig. 3). 
1L Warmetauscher nach den Anspruchen 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kuhlrnittelfiih- 
rung durch bekannte Rippenrohre wie auch Lamel 
len gebildet wird, die von der Kuhlfliissigkeit als 
Kiihlmittel durchstromt werden. 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Warmetauscher, insbe- 
sondere Ladeluftkiihler fur aufgeladene Brennkraftma- 
schinen, bestehend aus zumindest einem Kuhlelement 
mit einem EinlaB und einem AuslaB, deren Stromungs- 
querschnitte in Durchstromrichtung der beteiligten 
Kiihl- oder Heizmedien zunehmen oder abnehmen. 

Warmetauscher an Brennkraftmaschinen dienen als 
Ruckkuhlorgan z. B. fur Ladeluft, Motorol, Kuhlwasser 
und Abgas und sind vielfach f est am Motor integriert. 

Heute verwendete Warmetauscher, sowohl Lamel- 
len- wie auch Rohrenwarmetauscher sind so aufgebaut, 
daB die Warmetaustauschflachen gleich sind, d. h. glei- 
che Langen und Durchmesser der Lamellen bzw. Rohre 
gegeben sind. Diese Auslegung hat fur beide austau- 
schenden Medien zur Folge, daB der Durchstromwider- 
stand im Warmetauscher sich standig verandert und so- 
mit der Gesamtdruckverlust hoher als notwendig und 
der Warmeaustausch geringer als moglich ist. Hinsicht- 
lich der Leistung und des Bauvolumens sind solche War- 
metauscher nicht optimal ausgelegt. 

Ein der Erfindung gattungsgernaBer Warmetauscher 
ist aus dem DE-GM 19 26 029 bekannt. Hierbei ist die 
Kuhlmittelfuhrung derart gestaltet, daB durch einfachen 
Umbau wahlweise Kuhlluft oder auch Kuhlwasser als 
Kiihlmittel Verwendung finden kann, um so den War- 
metauscher im Fahrzeug- und Aggregatbau mit Brenn- 
kraftmaschinenantrieb unabhangig von dessen Kuh- 
lungsart universeH einsatzfahig zu machen. Durch den 
abnehmenden Stromungsquerschnitt der Ladeluftkiihl- 
elemente wird insbesondere derTatsache Rechnung ge- 
tragen, daB der Druckwiderstand des gasformigen Me- 
diums Ladeluft in einem Stromungsrohr — abgesehen 
von seiner Stromungsgeschwindigkeit und seiner Zahig- 
keit — im wesentlichen eine Funktion der Ternperatur 
ist. so daB durch diese MaBnahme der Druckverlust im 
Luftkuhlelement minimiert werden kann. 

An Brennkraftmaschinen im heutigen Fahrzeug- und 
Aggregatebau werden vielfach Forderungen im Zusam- 
menhang mit dem Kuhlsystem gestellt, denen der be- 
kannte Warmetauscher nicht gerecht werden kann. Der 
haufig verwendete hydrodynamische oder hydrostati- 
sche Abtrieb erfordert eine Riickkiihlung des Hydrau- 
likols. Diese Forderung bezieht sich auch auf den Ein- 
satz von Retardern. 

Weiter entstehen Forderungen nach Ruckkilhlung im 
Fahrzeugbau bei Verwendung von Warmepumpen und 
Klimaanlagen, die mit kondensierenden und verdamp- 
fenden Medien arbeiten. 

Mit dem bekannten Warmetauscher ist nur ein Medi- 
um kuhlbar, so daB bei den beschriebenen Anwendungs- 
gebieten mehrere verschiedene Warmetauscher an der 
Antriebseinheit vorgesehen sein mussen, die einen er- 
heblichen Platzbedarf beanspruchen. Der bekannte 



3 



35 08 240 



4 



Warmetauscher ist so ausgelegt.daB fur die Ladeiuft (zu 
kiihiendes Medium) im gesamten Kuhler ein nahezu 
konstanter Stromungswiderstand herrscht. Eine ent- 
sprechende Anpassung auf der Kuhlrnittelseite wird da- 
gegen nicht vorgenommen. 

Es ist Aufgabe der voriiegenden Erfindung, einen 
Warmetauscher der eingangs genannten Gattung in ein- 
facher Weise dahingehehd zu verbessern, daB fur beide 
Austauschmedien im Warmetauscher eine Reduzierung 
der Gesamtstromungsverluste bei Erhohung des Wir- 
kungsgrades des Warmetauschers gegeben ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst, 
daB der Warmetauscher als schraggeteilter Block aus- 
gefuhrt ist und eine geometrische Gestak aufweist, die 
einen konstanten Stromungswiderstand in alien Berei- 
chen des Warmetauschers bewirkt, fur das durch die 
Lamellen bzw. Rohre gefiihrte zu kuhiende Medium wie 
auch fiir das Kuhlmedium. Eine stetige Querschnittsan- 
passung in Durchstromrichtung fur das zu kuhiende 
Medium steht in direktem Zusammenhang mit der er- 
zielten Temperaturabsenkung. Damit wird der Tatsache 
Rechnung getragen, daB bei Gasen der Widerstand — 
abhangig von der Geschwindigkeit und Zahigkeit — im 
wesentlichen eine Funktion der Temperatur ist; d. h. der 
Stromungwiderstand von gasformigen Medien fallt mit 
der Temperatur. Flussige Medien haben dagegen einen 
umgekehrten Effekt; d. h. der Stromungswiderstand 
steigt mit der abnehmenden Temperatur. 

Beispielsweise ist bei einem Ladeluftkilhler nach dem 
Erfindungsgedanken der Warmetauscher schraggeteilt, 
wobei die Strdmungsquerschnitte vom Eintritt zum 
Austria stetig abnehmen, entsprechend der fallenden 
Ladelufttemperatur. Ein umgekehrter Warmetauscher- 
aufbau, d. h. VergroBerung der Strdmungsquerschnitte 
fur das zu kuhiende Medium in Durchstromrichtung, 
ergibt sich nach dem Erfindungsgedanken bei einer Be- 
aufschlagung mit einem flussigen Medium. Dieses War- 
metauscherkonzept gestattet weiter die Ruckkuhlung 
verschiedener Medien und auch die Kombination von 
flussigen und gasformigen Medien unter Beriicksichti- 
gung der physikalischen Eigenschaften wie Wider- 
standserhohung fur Flussigkeiten bei fallenden Tempe- 
raturen bzw. abnehmender Widerstand fiir gasfdrmige 
Medien bei fallenden Temperaturen. 

Auf diese Weise ist dieses Warmetauscherprinzip fur 
breite Anwendungsgebiete sowohl des Fahrzeugbaues, 
des Aggregatebaues als auch beispielsweise des Anla- 
genbaues einsetzbar. Mit fertigungstechnisch einfachen 
Mitteln ist dieser Warmetauscher herstellbar. Ferner 
bietet diese Gestaltung die Moglichkeit, unter Beibehal- 
tung der strdmungstechnisch gunstigen Gestaltung der 
Austauschflachen des bekannten Warmetauschers ein 
weiteres bzw. mehrere weitere Medien, je nach Bedarfs- 
oder Anwendungsfall, im gleichen Warmetauscher zu 
kuhlen bzw. deren Energiepotential zur Erhitzung bzw. 
Kuhlung zu nutzen. Die Dimensionierung und Anord- 
nung der einzelnen Kuhlelemente des Warmetauschers 
kann dabei im Sinne der Erfindung je nach Bedarfsfall 
unterschiedlich sein. 

Der Erfindungsgedanke sieht weiter vor, den Wider- 
stand des Ktihlmediums liber die gesamte Flache des 
Warmetauschers konstant zu halten. Durch strdmungs- 
beeinflussende MaBnahmen wird eine konstante Wider- 
standshohe uber die gesamte Warmetauscherflache er- 
reicht Nach diesem erfindunggemaBen Vorschlag wird 
das Kuhlmedium optimal genutzt. Beispielsweise bei 
Verwendung des Ktihlmediums Luft wird erreicht, daB 
liber den gesamten Querschnitt eine gleichmaBige Auf- 



heizung erfolgt und somit der Leistungsverlust fiir die 
Kuhlung der betreffenden Medien ein Minimum ist. 

In Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daB 
der Warmetauscher aus mehreren schrag geteilten 

5 Blocken besteht. Diese Anordnung hat den Vorteil einer 
kompakten Bauform des Warmetauschers und einer 
vereinfachten Kuhlluftfuhrung fiir das Kuhlmedium 
Luft im Vergleich zu mehreren einzein angeordneten 
Warmetauschern. 

10 Der Erfindungsgedanke nach Anspruch 3 gestattet, 
den Warmetauscher mit einem weiteren Medium, bei- 
spielsweise Abgas, Schmierol, Hydraulikol, Kuhlwasser 
oder ein anderes gasfdrmiges oder fliissiges Medium zu 
beaufschlagen. Mit dieser Moglichkeit erhohen sich die 

15 Anwendungsfalle bei gleichzeitiger Verringerung der 
Variantenzahl. d. h. Reduzierung verschiedener Warme- 
tauscherausfuhrungen. 

Nach Anspruch 4 ist der Warmetauscher besonders 
geeignet fur V-Motoren f bei denen jede Zylinderreihe 

20 des V-Motors mit einer eigenen Aufladevorrichtung, 
beispielsweise Abgasturbolader, versehen ist. Mit die- 
sem Konzept kann jeder Zylinderreihe die Verbren- 
nungsluft getrennt und unabhangig voneinander zuge- 
fQhrt werden. Weiter bietet sich dieser Warmetauscher 

25 fur eine zweistsufige Aufladung an. 

Im Anspruch 5 ist eine Besonderheit der V-Motoren 
berucksichtigL Bei V-Motoren konnen abhangig von 
der Zylinderzahl, dem V-Winkel und dem Ziindabstand 
Druckschwankungen in der Ladeluftleitung auftreten, 

30 die den Liefergrad einzelner Zylinder nachteilig beein- 
flussen konnen. Zur Vermeidung bzw. Verringerung von 
Druckschwankungen bietet sich bei dieser Anordnung 
des Warmetauschers (Ladeliiftkuhler) die Moglichkeit 
an, in der Mitte des Warmetauschers eine Verbindung 

35 zwischen beiden Kuhlerteilen derart herzustellen, daB 
auf der Ladeluftseite jederzeit ein Druckausgleich zwi- 
schen den beiden Luftstromen bewirkt wird. Dieser 
Obergang ersetzt die heute ubliche zusatzliche Verbin- 
dungsleitung zwischen den Ansaugsammelleitungen der 

40 beiden Zylinderreihen des V-Motors. Bei Verwendung 
dieses Warmetauschers fiir eine zweistufige Aufladung 
entfallt diese Querverbindung zwischen diesen Kuhlein- 
heiten. 

Bei Verwendung des Warmetauschers zur Ruckkuh- 

45 lung von zwei gasformigen Medien, z. B. Ladeiuft fur 
eine zweistufig aufgeladene Brennkraftmaschine mit 
Zwischenkuhiung der Ladeiuft, wird die Ladeiuft in den 
Warmetauscher, der die Form eines schraggeteilten 
Blocks aufweist, gefuhrt. Mit der im Gegenstrom durch 

50 den Warmetauscher gefuhrten Ladeiuft und den jeweils 
abnehmenden Querschnitten in Stromungsrichtung 
folgt man dem physikalischen Gesetz von Gasen, das 
besagt, daB der Stromungswiderstand im wesentlichen 
eine Funktion der Temperatur ist. d. h. fallend mit der 

55 Temperatur. Auch der unterschiedlichen Dichte der bei- 
den Ladeluftstrorne kann in einfacher Form Rechnung 
getragen werden. 

In Ausgestaltung der Erfindung kann der Warmetau- 
scher auch aus mehreren zusammengesetzten Kuhlein- 

60 heiten bestehen. Jede Einheit fiir sich ist nach dem Erfin- 
dungsprinzip ausgefuhrt, d. h. der Stromungswiderstand 
fiir das zu kuhiende Medium ist in alien Bereichen der 
entsprechenden Kuhleinheit konstant. Der Warmetau- 
scher kann mit unterschiedlichen Medien beaufschlagt 

65 werden, ebenso kann das Stromungsverfahren jeder 
Kuhleinheit bestimmt werden, ob Kreuzgegen- oder 
Kreuzgleichstrom und damit auch der Wirkungsgrad 
jedes einzelnen Warmetauschers verandert werden. 
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Der Warmetauscher kann ferner aus einer Zusam- 
menfassung von zwei schraggeteilten Kuhleinheiten 
ausgebildet sein, die zusammen einen Warmetauscher 
bilden. Durch die Beaufschlagung des Warrnetauschers 
durch ein flussiges und gasfdrmiges Medium, wciche im 
Gleichstrom den Warmetauscher durchstrdmen, wird 
erreicht. daB die speziellen physikalischen Eigenschaf- 
ten von Flussigkeiten und Gasen in dieser Warmetau- 
scher-Konzeption nutzbar angewandt werden. Dieser 
Warmetauscher bietet ebenfalls Vorteile im Bauvolu- 
men im Vergleich zu Einzelwarmetauschern. 

Ein Warmetauscher, bestehend aus einem schragge- 
teilten Block mit zwei Kuhleinheiten, die unabhangig 
voneinander zu beaufschlagen sind, kann auch von zwei 
gasfdrmigen oder zwei flussigen Medien durchflossen 
werden. Vorteilhaft ist es, diese im Gegenstromprinzip 
zueinander durch den Kuhler zu fuhren, um die physika- 
lischen Eigenschaften zu nutzen, d. h. bei gasformigen 
Medien Widerstandsminderung bei sinkender Tempera- 
tur bzw. bei Flussigkeiten Widerstandserhdhung bei sin- 
kender Temperatur. Dieser Erfindungsgedanke ist von 
besonderer Bedeutung fiir kondensierende und ver- 
dampfende Medien. da sich die Widerstandsbeiwerte in 
sehr starkem MaBe andern und zu erheblichen Quer- 
schnittsanderungen fuhren, die ihrerseits wieder Gele- 
genheiten zu sinnvollen Kombinationen fiir eine opti- 
male Ausnutzung geben. 

Die Kuhlmittelfuhrung ist vorteilhaft mit unterschied- 
lichen turbulenzanregenden Mitteln versehen, die auf 
der Kuhlmittelseite eine gleichmaBige Widerstandshohe 
uber die gesamte Warmetauscherbreite bewirken. Die 
Anordnung ist so, daB in Abhangigkeit der erzielbaren 
Wirkung die Anzahl der Turbulenzanreger in Stro- 
mungsrichtung zweckmaBigerweise abnimmt. Diese 
fertigungstechnisch einfache MaBnahme ist insbesonde- 
re fiir Kiihlmittelfiihrungen in Scheidenbauweise von 
Bedeutung. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Warmetau- 
scherkonzeption sieht vor, daB die Kuhlmittelfuhrung 
auch durch an sich bekannte Rippenrohre bzw. Lamel- 
len gebildet werden, die von Kuhlflussigkeit als Kiihl- 
mittel durchstrdmt werden. Hierbei konnen die Rippen- 
rohre z. B. in Form einer Rohrschlange oder im Kreuz- 
strom zu den Kiihlkanalen den Warmetauscher durch- 
ziehen. Diese Ausgestaltung bietet den Vorteil, daB zu- 
satzlich zu den Fuhrungen fur die ICiihlmedien die Kuhl- 
mittelfuhrung bei Luftkuhlung als Kuhlkanal fiir ein 
weiteres Medium genutzt werden kann, wobei bei ei- 
nem gasformigen Kuhlmedium die Kuhlmittelfuhrung 
mit turbulenzanregenden Mitteln in der in Anspruch 9 
vorgeschlagenen Weise versehen ist. 

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus 
der nachfolgenden Beschreibung und den Zeichnungen, 
die Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung schematisch 
darstellen. Es zeigt 

Fig. 1 einen Ladeluft/Wasser-Warmetauscher, der 
nach dem abgewandelten Kreuzgegenstromprinzip ar- 
beitet, 

Fig. 2 einen zweistufigen Ladeluftkuhler, mit dem 
Durchstromprinzip Kreuzgleich- und Kreuzgegen- 
strom; als Kuhlmedium dient Wasser, 

Fig. 3 einen Ladeluft/Kuhlluft- Warmetauscher im 
Kreuzgegenstrom, bestehend aus zwei Kuhleinheiten. 

Fig. 4 einen Warmetauscher Ladeluft/Wasser, mit ei- 
ner Kuhlereinheit im Kreuzgleichstrom und einer wei- 
teren im Kreuzgegenstrom, 

Fig. 5 einen Warmetauscher mit dem Kuhlmedium 
Luft und den zu kiihlenden Medien Ladeluft und Ol; die 



Austauschmedien arbeiten nach dem Kreuzstromprin- 
zip, 

Fig. 6 einen Warmetauscher, der fur die zu kuhlenden 
Medien Ladeluft und Abgas und das Kuhlmedium Luft 
5 vorgesehen ist; nach dem Kreuzstrom arbeitend. 

Fig. 7 einen Warmetauscher, vorgesehen furzweistu- 
fige Aufladung mit Zwischenkuhlung, mit dem Kuhlme- 
dium Wasser und dem zu kuhlenden Medium Ladeluft. 
Der in Fig. 1 dargestellte Warmetauscher 1 zeigt ei- 
io nen von Kuhlwasser beaufschlagten Ladeluftkuhler im 
abgewandelten Kreuzgegenstrom, wie er sich insbeson- 
dere fiir hochaufgeladene Motoren mit hoheren Tempe- 
raturdifferenzen der Ladeluft zwischen Ein- und Aus- 
tria anbietet. Das zu kiihlende Medium Ladeluft gelangt 
15 in den Warmetauscher 1 und dort in den Eingangsquer- 
schnitt vom schraggeteilten Block 7, der sich zum entge- 
gengesetzten Kuhlerende verjungt. Im Umkehrbereich 
9 des Warrnetauschers, der vereinfacht dreieckformig 
dargestellt ist, wird das Kuhlmedium umgeleitet. Der 
20 Eingangsquerschnitt des Kuhlerteils 8 ist gleich dem 
Ausgangsquerschnitt vom Kuhlerteil 7. Die Kuhlerein- 
heit 8 verjungt ebenfalls vom Eintritt zum Austritt. Die 
Schragteilung bewirkt einen konstanten Durchstromwi- 
derstand fiir die Ladeluft. Die physikalische Eigenschaft 
25 von gasformigen Medien wird genutzt, d. h. vereinfacht, 
der Stromungswiderstand von Gasen verringert sich 
mit abnehmender Temperatur. Die Ladeluft tritt daher 
am groBten Kuhlerquerschnitt 1 ein und am engsten 
Kuhlerquerschnitt 2 aus. 
30 Das dargestellte prinzip laBt sich ebenfalls verwenden 
fiir ubliche, eng verrippte Rohrenkiihler. wobei das 
Kuhlmedium, bevorzugt Kuhlwasser, innen durch die 
Rohre und die Ladeluft auBen durch die Kiihlrippen der 
Rohre stromt. 

35 In Fig. 2 ist der Warmetauscher 2 dargestellt, der 
schraggeteilt zwei Kuhleinheiten 10, 11 bildet. Das Bild 
zeigt den Warmetauscher als Ladeluftkuhler, bestehend 
aus den zwei Kuhleinheiten 10, 11. Die Ladeluft durch- 
strdmt den Kuhler im Gegenstrom. Besonders geeignet 
40 ist dieser Warmetauscher (Ladeluftkuhler) fiir V-Moto- 
ren. Bei einer Anordnung im V-Winkel kann auf die 
sonst ubliche Verbindungsleitung zwischen beiden Zy- 
linder-Reihen, die fur einen Druckausgleich sorgt, ver- 
zichtet werden, wenn im Warmetauscher eine Verbin- 
45 dung zwischen beiden Kuhlerteilen derart hergestellt 
wird, daB auf der Ladeluftseite jederzeit ein Druckaus- 
gleich zwischen beiden Luftstromen, und damit zwi- 
schen beiden Ansaugleitungen der Zylinderreihen des 
V-Motors, erreicht wird, in Fig. 2 mit 29 gekennzeich- 
so net. Bei Verwendung dieses Warrnetauschers fur eine 
zweistufige Aufladung entfallt diese Querverbindung 
zwischen der Kuhleinheit 10 und 11. Das Erfindungs- 
prinzip ist auf die Ladeluftseite beschrankt, da der War- 
metauscher auf der Wasserseite in der Regel nur zur 
55 geringen Anderung der Temperatur fuhrt Die Ladeluft 
tritt wie in Fig. 1 jeweils auf der groBen Kiihlerquer- 
schnittsflache der entsprechenden Kuhlereinheit 10 
oder 11 ein und auf der entgegengesetzten KCihlerseite 
wieder aus. Die Ladeluft und das Kuhlmedium Wasser 
60 durchstrdmen die Kuhlereinheit 10 im abgewandelten 
Kreuzgleichstrom, in der Kuhlereinheit 11 dagegen im 
abgewandelten Kreuzgegenstrom. 

Fig. 3 stellt einen mit Kuhlluft beaufschlagten Lade- 
luftkuhler im Kreuzgegenstrom dar, ebenfalls geeignet 
65 fiir eine zweistufige Aufladung mit Zwischenkuhlung. In 
dieser Anordnung besteht der Warmetauscher 3 aus 
zwei zu einer Einheit aneinandergefiigten Einzelwarme- 
tauschern, die jeweils aus den Kuhleinheiten 12. 13 bzw. 
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16. 17 bestehen. Das zu kuhlende Medium Luft tritt 
unabhangig voneinander zugefiihrt in die Kuhleinheit 
12 und 17 ein. Die Durchstromflache verengt sich zur 
Warmetauschermitte hin stetig bis zu den Umkehrbe- 
reichen 14, 15; diese befinden sich aneinandergefiihrt an 
den Enden der einzelnen Kuhleinheiten in der Mitte des 
Warmetauschers 3. Der Durchstromquerschnitt in den 
Umkehrbereichen 13, 16 ist nahezu konstant. Die Lade- 
luft tritt jeweils umgelenkt in die Kuhleinheiten 13 und 
16 ein und verlaBt den Warmetauscher 3 an dessen eng- 
sten Stromungsquerschnitten. Die Darsteilung zeigt 
weiter, daB sich der Erfindungsgedanke nicht nur auf 
einen konstanten Stromungswiderstand fur das zu kuh- 
lende Medium bezieht, sondern auch MaBnahmen fur 
das Kuhlmittel vorsieht, urn eine gleichmaBige Wider- 
standshohe iiber den gesamten Warmetauscher zu er- 
reichen. Dies kann beispielsweise durch Verringerung 
turbulenzanregender Mittel bei zunehmender Erwar- 
mung der Kuhlluft erreicht werden. Vereinfacht sind 
diese turbulenzanregenden Mittel in Fig. 3 mit 28 ge- 
kennzeichnet dargestellt 

Fig. 4 zeigt eine Variante zu Fig. 3. Dargestellt ist der 
Warmetauscher 4 als Ladeluftkuhler, dessen Ruckkuh- 
lung mit Wasser erfolgt, ahernativ ist auch z. B. 01 ver- 
wendbar. Als Beispiel der Variantenvielfalt, die der Er- 
findungsgedanke beinhaltet, ist der rechte Teil des War- 
metauschers 4, bestehend aus den Kuhleinheiten 22, 23 
und dem Umkehrbereich 21, nach dem Kreuzgegen- 
strom ausgelegt, dagegen die linke Warmetauscherhalf- 
te mit den Kuhleinheiten 18, 19 und dem Umkehrbe- 
reich 20 nach dem Kreuzgleichstrom. Diese Beaufschla- 
gungen bewirken unterschiedliche Wirkungsgrade der 
Kuhler bei gleichen auBeren Abmessungen. Die Erfin- 
dung ist auch iibertragbar auf Warmetauscher mit von- 
einander abweichenden Warmeaustauschfiachen, d. h. 
die Kuhleinheiten 18, 19 sind ungleich zu den KOhlein- 
heiten 22, 23. 

In Fig. 5 ist ein Warmetauscher im Kreuzstrom dar- 
gestellt. Nach dem Erfindungsgedanken, der die physi- 
kalischen Eigenschaften von gasformigen und flussigen 
Medien nutzt und in die Warmetauscherauslegung urn- 
setzt, ist der Warmetauscher 5 ebenfalls schraggeteilt. 
Die Kuhleinheit 24 weitet sich fur das zu kuhlende Me- 
dium Ol in Durchstromrichtung und bewirkt eine Wi- 
derstandssenkung. Dagegen wird die Kuhleinheit 25 mit 
Ladeluft beaufschlagt, fur die sich in Durchstromrich- 
tung der Querschnitt verengt. Die zu kuhlenden Medien 
Ladeluft und Ol werden im Gleichstrom durch den War- 
metauscher 5 gefuhrt. Die Schragteilung des Warmetau- 
schers gestattet diese Beaufschlagung bei gleichzeitiger 
Berucksichtigung der spezifischen Eigenschaften. Ver- 
einfacht kann gesagt werden; fur ein flussiges Medium 
steigt der Widerstand mit fallender Temperatur, dage- 
gen gilt fur gasformige Medien, der Widerstand fallt mit 
abnehmender Temperatur. 

Fig. 6 zeigt den Warmetauscher 6 im Kreuzstrom, der 
beaufschlagt wird von zwei gasformigen Medien, die 
zueinander den Kuhler im Gegenstromprinzip durch- 
stromen. Die Kuhleinheit 26 wird von Abgas und die 
Kuhleinheit 27 von Ladeluft durchstrdmt. Fur beide Me- 
dien verkleinert sich mit zunehmender Abkuhlung der 
Durchstromquerschnitt. Das in Fig. 6 dargestellte War- 
metauscherprinzip dient vorteilhaft zur besseren Aus- 
nutzung der motoreigenen Warme. bei dem zunachst 
Ladeluft und dann das Abgas gekiihlt wird. Diese Aus- 
fuhrung ist weiter anwendbar im Zusammenhang mit 
dem Einsatz von Brennkraftmaschinen zum Antrieb von 
Warmepumpen. Bei kondensierenden und verdampfen- 
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den Medien ist der Erfindungsgedanke von besonderer 
Bedeutung. da sich die Strdmungswiderstandsbeiwerte 
tempera turbedingt in sehr starkem MaBe andern und zu 
erheblichen Querschnittsanderungen fiihren. die ihrer- 
5 seits wieder Gelegcnheit zu sinnvollen Warmetauscher- 
kombinationen geben. 

Fig. 7 stellt einen Warmetauscher dar, wie er bei- 
spielsweise eingesetzt werden kann fur Brennkraftma- 
schinen mit zweistufiger Aufladung und einer Zwischen- 
10 kiihiung. Der schraggeteilte Warmetauscher 30 bildet 
die Kuhleinheiten 31,32. Die Darsteilung zeigt den War- 
metauscher 30 als Ladeluftkuhler, bestehend aus den 
zwei hintereinander geschalteten Kuhleinheiten 3t, 32. 
Die ungleiche Aufteilung der Kuhleinheiten 31, 32 ver- 
15 deutlicht den Erfindungsgedanken. Der Zwischenkuhler 
31, der als Niederdruckstufe angelegt ist. beansprucht 
mehr Austauschflache als der Endkiihler, der auch als 
Hochdruckstufe bezeichnet werden kann. Mit einer un- 
gleichen, fur die jeweilige Brennkraftmaschine abge- 
20 stimmten Aufteilung der Kuhleinheiten 31, 32 kann die 
unterschiedliche Dichte, Temperatur und der unter- 
schiedliche Druck der Ladeluft berucksichtigt werden. 
Die Ladeluft tritt auf der groBen Querschnittsflache der 
Kuhleinheit 31 ein und auf der entgegengesetzten Seite 
25 wieder aus. Der Ladeluftstrom wird dann in einer sepa- 
rates nicht dargestellten Aufladevorrichtung verdichtet 
und geiangt anschlieBend in die groBte Querschnittsfla- 
che der Kuhleinheit 32 und verlaBt den Warmetauscher 
auf der entgegengesetzten Seite. Die Ladeluft und das 
30 Kuhlmedium Wasser durchstrdmen die Kuhleinheit 31 
im abgewandelten Kreuzgleichstrom, in der Kuhleinheit 
32 im abgewandelten Kreuzgegenstrom. Die Ladeluft in 
den Kuhleinheiten 31, 32 dagegen wird im Gegenstrom 
durch den Warmetauscher gefuhrt. 
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